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اصلاح زبستی خاک آلوده به کازوئیل با استفاده از کود گاوی * 


محمد یشان ۲۰ محمد جواد مرادی(؟ 


چکیده تاکنون روش‌های زیادی برای رف عآلودگی ت رکیبات نفنی از خاک ارائه شده است که یکی از مهم‌تری نآن‌هاء اصلاح زیستی به‌کمک 
میکروا رگانیسم‌ها می‌باشد. روش ی که در این مطالعه برای پاک‌سازی خحاک‌ها یآلوده به هیدروکربن‌های نفتی (1۳3) استفاده شد, بهره‌گیری از 
کود گاوی به‌عنوان ماده‌ی اصلاح‌کننده و تأمین‌کننده‌ی مواد مغذی مورد نیاز میکروا رگانیسم‌ها بود. در این راستاء حاک به‌صورت مصنوعی با 
غلظت ۲۰۰۰۰ میلیگرم ب رکیلوگرم به گازویی لآلوده شد و تیمارها ی آزمایش با نسبت‌های احتلاط خاک آلوده به کود گاوی, ۱ به ۰۰/۱۵ ۱ به 
۳ به ۰/۵ و | به | وزن مرطوب مواد در ۴ تکرار تهیه شدند. برای بررسی و شناحت شرایط محیطی حاکم بر فرآیند اصلاح نسبت‌های 
۳) و هم‌چنین تعداد کل میکروارگانیسم‌ها در ابتداء هفته‌ی پنجم و انتها یآزمایش (هفته‌ی ۱۱) اندازه‌گیر یگردید. برای تعیین 1۳1 
باقی‌مانده‌ی تیمارها از دستگاه گا ز کروماتوگراف به‌روش استاندارد 8015 5۳۸ استفاده شد. نتایج نشان داد که تجزیه‌ ی گازوئیل به‌طور 
معنی‌داری با اضافه کردن کود گاوی به خاک آلوده نسبت به تیمار کنترل افزایش یافت و مدل سینتیکی درجه دوم واکنش تجزیه 1۳ را 
بهتر توصیف کرد. نتایج حاکی ا زآن است که بیش‌ترین میزان تجزیه در ۵ هفته ابتدایی رخ داده است به‌طور یکه تیمار ۵۰۰۱:۰/۵ درصد 
حذف آ[ را نشان داد. پس از این زمان, روند حذف گازوئیل سرعت کم‌تری را تجربه کرد. در پایان آزمایش, تیمار ۱:۱ با 1۲ درصد حذف 
7 به‌نرین نیمار مورد مطالعه بود. البته تفاوت معنی‌داری در سطح ٩‏ درصد در مقایسه يا تیمار ۱۰/۵ با ۵۸ درصد حذف به‌دست نیامد. 
آنالی زآماری نشان داد که همبستگی مناسبی بین درصد حذف آ] و تعداد کل میکروا رگانیسم‌ها وجود دارد ((۰/۷۳<. 


واژه‌های کلیدی اصلاح زیستی. خاک آلوده. هیدروکربن نفتی. کود گاوی. 
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تاریخ دریافت مقاله ۹۰/۱۰/۱۸ و تاریخ پذیرش آن ٩۱/۹/۲۷‏ می باشد. 
(۱) نویسنده مسوول: عضو هیات علمی مهندسی عمران محیط زیست. دانشگاه فردوسی مشهد. 


(۲) دانشجوی کارشناسی ارشد عمران محیط زیست. دانشگاه فردوسی مشهد. 
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معد مه 


افزایش سریع جمعیت جهان منجر به نیاز شدید به 
مقادیر زیادی سوخت. مواد شیمیایی صنعتی. کودهای 
شیمیایی. سموم دفع آفات نباتی و داروها شده است 
تا موجب بقا و بهبود کیفیت زندگی گردد. با وجود 
مصرف زیاد این مواد. مقداری از آن‌ها از بین رفته اما 
بخشی دیگر در هواء آب و خاک رها شده و باعث 
خطرات بالقوه‌ی زیست‌محیطی گردیده است [۱]. 
آلاینده‌های هیدروکربنی از طریق عوامل متعددی 
هم‌چون دفع غیر اصولی فاضلاب و ضایعات صنایع. 
شکستن خطوط انتقال. نشت از مخازن ذخیره و 
تصادفات تانکرها و نفت‌ کش‌ها وارد محیط زیست 
می‌گردد. امروزه خاک‌های آلوده تهدید مهمی برای 
سلامتی انسان به‌شمار می‌روند [۱]. با توجه به 
محدودیت منابع و لزوم پاک نگه داشتن محیط رفع 
ودک از خاک‌ها که در طی انواع فرآیندهای صنعتی 
آلوده شده‌اند. ضرورتی اساسی به‌شمار می‌رود. در 
صورتی که خاک آلوده اصلاح و پاکسازی نشود و 
آلاینده‌های موجود. حذف و يا تجزیه نشوند. آلاینده‌ها 
به‌تدریج در عمق خاک نفوذ می‌کنند و علاوه بر 
آلودگی خاک باعث آلودگی سفره‌های آب زیرزمینی که 
یکی از مهم‌ترین منابع تأمین آب در بسیاری از 
کشورهای جهان از جمله ایران است. می‌گردد. 
فرآیندهای فیزیکی و شیمیایی بسیاری برای رفع 
آلودگی جزئی یا کامل از مکان‌های آلوده به‌کار می‌رود. 
اما در حال حاضر نویدبخش‌ترین روش برخورد با 
محیط خاک آلوده. استفاده از توانایی کاتابولیک 


موجودات زنده است [3]. روش‌های زیستی در اکثر 
موارد راهکارهای آسان, دائمی, ارزان و موثر جهعت 
اصلاح خاک آلوده محسوب می‌شوند. البته عوامل 
متعددی روش اصلاح زیستی الاینده‌ها توسط 
میکروارگانیسم‌ها را محدود می‌کند که از آن جمله 
می‌توان به غلظت آلاینده دسترسی میکروارگانیسم‌ها به 
مواد آلاینده و مواد غذایی» شرایط مناسب برای رشد و 


نشریه مهندسی عمران فردوسی 


اصلاح زیستی تحاک آلوده به گازوثیل با استفاده از کود گاوی 


فعالیت میکروار گانیسم‌ها مانند 011 درجه حرارت و 
میزان رطوبت مناسب. اکسیژن کافی. مواد غذایی در 
دسترس و عدم وجود مواد سمی اشاره نمود. یکی از 
روش‌های اصلاح زیستی. روش کمپوست کردن است 
که به‌صورت عملیات افزودن مواد آلی به خاک تعریف 
می‌شود [5 ,4]. از مواد آلی اصلاح کننده‌ای که معمولا 
مورد استفاده قرار می‌گیرند می‌توان به انواع کودهاء 
لجن فاضلاب. تکه‌های چوب. ضایعات باغی و 
پسماندهای غذایی اشاره نمود. از این روش به‌دلیل 
هزینه‌های سرمایه‌گذاری و بهره‌برداری نسبتاً کم 
طراحی و اجرای ساده و راندمان‌های اصلاح نسبتاًبالا 
استقبال خوبی برای پاک‌سازی خاک آلوده شده است. 
در این روش می‌توان با بهبود شرایط محیطی به 
نرخ‌های تجزیه هیدروکربنی بالاتر و راندمان حذف 
آلاینده‌ی بیش‌تری نسبت به روش‌های دیگر اصلاح 
زیستی دست یافت و پایداری» توسعه و استفاده‌ی 
مجدد خاک را ارتقفاداد [7 ,6]. برای تجزیهی 
رکفت ها نی داساتهارافیسای مره هب عون 
گازوئیل به کنسرسیومی از میکروارگانیسم‌ها نیاز است 
و در اين راستا مواد آلی هم‌چون کود گاوی غنی از 
میکروارگانیسم های تجزیه کننده ترکیبات مقاوم به 
تجزیه شامل باکتری‌ها. اکتینومیست‌ها و فارچ‌های 
لیگنولیتیک می‌باشند که م توانند آلاینده‌ها را به شکلی 
که مزاحمتی در محیط ایجاد نکنند. تجزیه نمایند [7 و3]. 
دلیل انتخاب گازوئیل به‌عنوان آلاینده در این مطالعه 
مصرف زیاد این فرآورده‌ی نفتی در ایران و بسیاری از 
کشورهای جهان است. روزانه حجم قابل توجهی از اين 
فرآورده در مخازن زیرزمینی و ایستگاه‌های 
سوت گیری ذخیره می‌شود که در اثر نشت از این 
مخازن. خطری برای خاک و منابع آبی مجاور محسوب 
می‌شود و از طرف دیگر تصادف تانکرها و وسایل 
نقلیه‌ی سنگین و حوادث نفتکش‌ها خود خطر جدی 
برای آلودگی محیط خاکی به اين مواد تلقی می‌گردد. 
هدف این مطالعه استفاده از شرایط طبیعی فرآیند 
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محمد شکوهیان- محمدجواد مرادی 


کمپوست هوازی جهت حذف بیش‌تر آلاینده‌های 
هیدرو کربنی 
افزودن مقادیر مختلف کود گاوی به‌عنوان ماده غذایی 
میکروارگانیسم‌ها و ارتقای شرایط رشد و فعالیت آن‌ها؛ 
تغییرات نسبت ( ۳/) فعالیت و تعداد کل 
میکروارگانیسم‌ه او میزان کاهش مقدار کل 
هیدروکربن‌ها مورد بررسی قرار گیرد. 


از خاک است. لذا سعی شسله. اسشت با 


مواد 
خاک غیرآلوده مورد استفاده در این پژوهش از منطقه‌ی 
قاسم آباد مشهد (پشت جایگاه پمپ بنزین میدان امام 
له 
گردید. بافت خاک مورد مطالعه با استفاده از دستگاه 
تعیین فیزیک خاک لوم شنی (صوما «0صهه) تشخیص 
داده شد. این خاک پس از هوادهی» شک کردن و 
کوبیدن. از الک دو میلی‌متری عبور داده شد و سپس 
روی صفحه‌ی پلاستیکی ريخته شد. برای آلوده کردن 
خاک به گازوئیل گازوئیل روی خاک پهن‌شده با 
درصد آلودگی ۸7 وزنی به آرامی پاشیده شد (070۷) 
تا به تمام منافذ خاک برسد. پس از گذشت ۱۰ روز 
هوا خشک شدن خاک و خارج شدن هیدروکربن‌های 
فرار, خاک حاصل خوب به‌هم زده شد. طی این ۱۰ 
روز خاک در حد 1۰ درصد ظرفیت مزرعه با پاشیدن 
آب مقطر و زیر و رو کردن, در رطویت مناسب 
نگهداری گردید [9 ,8]. برای تأمین مواد غذایی و 
تقویت جمعیت میکروبی در توده‌ی خاک از کود آلی 
(گاوی) به‌عنوان اصلاح کته این فادها شتا کوج 
مذکور از بخش فضای سبز دانشگاه فردوسی مشهد 


تهیه گردید. برای یک‌نواخت‌سازی بیش‌تر» کود گاوی 
ابتدا در هوای آزاد عشک و سپس از الک ۲ میلی‌متری 
عبور داده شد. برای تهیه‌ی تیمارها. ابتدا کود گاوی به 
رطوبت وزنی ۸۱۵ رسید و سپس به تیمارها به‌مقدار 
تعیین شده افزوده شد. برخی از خصوصیات 
فیزیکوشیمیایی خاک غیرآلوده و کود گاوی در جدول 
(۱) آمده است. از میان مواد نفتی موجود. سوخت 
گازوئیل به‌عنوان آلاینده انتخاب گردید. این ماده از 
جایگاه پمپ بنزین قاسم آباد (میدان امام علی) 


خریداری شد. 


روش‌ها 
برخی از خحصوصیات فیزیکی و شیمیایی خاک و کود 
گاوی مورد استفاده پس از عبور از الک ۲ میلی‌متری 
روش هیدرومتری (جی و بادر)؛ 011 نمونه‌های خاک 
در گل اشباع (مک لین) قابلیت هدایت الکتریکی 
عصاره‌ی گل اشباع به‌وسبله‌ی دستگاه هدایت‌سنج 
الکتریکی. نیتروژن کل به‌روش کجلدال و کربن آلی به 
روش اکسایش با دی‌کرومات (والکی و بلاک) و فسفر 
کل به‌روش هضم با اسید سولفوریک به‌دست آمد. 
جهت استخراج هیدروکربن‌های نفتی از خاک از روش 
استخراج حرکتی (عصتاعطه) استفاده شد. روش 
استخراج حرکتی توسط کمیسیون استاندارد اتحادیه 
اروپا ((0۳۲) در سال ۱۳۰۰۶ به‌صورت استاندارد ارائه 
شد [10]. استخراج 1۳11 از خاک با استفاده از حلال 
دی کلرومتان (003) که از مناسب‌ترین حلال‌ها برای 


جدول ۱ خصوصیات فیزیکوشیمیایی اولی‌ی خاک و کود گاوی 


مواد 0000 (9۵) (1 (7۵) 1۳ (0۵ ٩۳‏ ۱ (06/۳) ۴0| شن () |لای (/) | رس () 


سا 


۳/۳۵ ۷/۵ ۰ ۱/۳۵ ۱۱۳۱ 
۳*۰ ۱ 


سال بیست و چهارم» شماره دی ۱۳۹۲ نشریه مهندسی عمران فردوسی 


برای استخراج گازوئیل از خاک بدین روش ۱۰ 
گرم از نمونه با ه گرم سولفات سدیم انیدرید در لوله‌ی 
سانتریفیوژ ريخته و سپس به مخلوط حاصل ۲۵ 
میلی‌لیتر حلال دی کلرومتان اضافه و توسط 
تکان‌دهنده‌ی مکانیکی (8۳021601) با سرعت ۱۲۰ سیکل 
هه سا :۱۹ دق بان انش سول 
حاصل دی فاز شده و به مدت ۱۰ دقیقه در دستگاه 
سانتریفیوژ با ع ۳۰۰۰ قرار داده شد. بعد از این که 
فرآیند سانتریفیوژ به اتمام رسید با دقت و احتیاط 
لوله از دستگاه خارج شد و محلول استخراج شده 
توسط کاغذ صافی :۳1۳۲ فیلتر شد و محلول فیلتر 
شده درون ویال شیشه‌ای ريخته شد. این روند برای 
یک نمونه خاک سه بار تکرار شد تا آخرین مایع 
حاصل از استخراج. شفافیتی نزدیک به شفافیت 1201۷ 
این رز تشا نسم دز هیتای ناهگان 
نمونه‌ها. حجم محلول حاصل به ۵۰ میلی‌لیتر و جهعت 
آنالیزهای بعدی در دمای ۶ درجه سانتیگراد نگهداری 
شد [11]. 

جهت تعیین مقادیر کمی هیدروکربن‌های 
باقی‌مانده از دستگاه گاز کروماتوگراف (۷۸۵3۲۸ مدل 
۳-0 طبق روش استاندارد 8015۳۴ 1۳۸ استفاده 
شد. از هر نمونه عصاره توسط سرنگ ویژه‌ای دو 
میکرولیتر عصاره به دستگاه مذکور که مجهز به دتکتور 
پرتیداسیون شعله‌ای (طا) و مخوق ا-طظ را طرل :۳ 
متر. قطر داخحلی ۰/۵۳ میلی‌متر و ضخامت فیلم ۱/۵ 
میکرومتر) بود. تزریق شد. برای تعیین مقدار کمی 
1 اف تاتده هد متا مها از ی شتا ندارد 
استفاده گردید. در این راستاء نمونه خاک‌هایی به وزن 
۰ گرم با نسبت وزنی ۰۱ ۰۲ 1 و ۸ درصد به 
گازوئیل آلوده شدند. پس از آنالیز گاز کروماتوگرافی و 
تهیه‌ی کروماتوگرام هاء سطوح زیر تمام پیک‌های 
ایجادشده بین زمان‌های ۷ تا ۲۵ دقيقه با هم جمع 
شدند و طبق داده‌های به‌دست آمده با کمک منحنی 


نشریه مهندسی عمران فردوسی 


اصلاح زیستی نحاک آلوده به گازوثیل با استفاده از کود گاوی 


استاندارد نقاطی روی نمودار رسم گردید. 

آنالیز میکروبی به‌صورت کلنی کانت به‌روش 
کشت آميخته انجام شد. برای تهیه‌ی سوسپانسیون 
خاک ابتدا ۱۰ گرم خاک خشک شده در آون وزن شد 
و داخل بشر استریل ريخته شد. این بشسر حاوی ٩۰‏ 
میلی‌لیتر محلول استریل سرم فیزیولوژی سیلین 
(محلول نه در هزار نمک طعام) و ۱۰ گرم نمونه خاک 
است. سپس برای پراکنده کردن خاک به‌وسیله‌ی 
هم‌زن مکانیکی با سرعت ۵۰ دور در دقيقه و به مدت 
۰ دقیقه هم هه تال رقیت بهخست: اه 19۰ می اش 
و سپس برای انجام آزمایش‌ها» سری رقت تهیه گردید. 
در تعیین تعداد میکروارگانیسم‌ها» از محیط کشت پلیت 
کانت آگار (۳.۵.۵) ساخت شرکت 019 کانادا 
(/۵/پیتن» ./۰/۲۵ عصاره‌ی مخمر. /۰/۱ قند گلوکز 
خالص و/۱/۵ آگار) استفاده گردید. در ادامه. یک 
میلی‌لیتر از هر رقت را روی ظروف پتری ريخته و از 
کیجم لش هیفصت 
آميخته نیز بر روی نمونه ريخته شد. محیط‌های 
تفت و ۵ ال ۸ سامت ور ان راید 
ماخ ۲۷ فرارداده: کنن ی بل از این ملتنیا اسیتفاهه از 
دستگاه کلنی کانتر ظروف پتری مورد بررسی قرار 
داده‌شد و شمارش پرگنه (کلنی) انجام گرفت. با 
دانستن تعداد پرگنه‌های تشکیل‌شده و فاکتور رقت. 
تعداد واحدهای تشکیل دهنده‌ی کلنی([0۳) در هر 
گرم خاک خشک محاسبه گردید [12] 
تعداد کلنی‌ها 


درحه رقت 


- تعداد میکروار گانیسم‌های زنده‌و فعال 


طراحی ازمایش 
در این آزمایش, اثر کود گاوی در 4 نسبت اختلاط ۱ 
به ۰/۵ (شماره‌ی 6 اابه ۱/۳ (شماره‌ی ۲ ۱ به ۱/۵ 
(شماره‌ی ۳) و ۱به ۱ (شماره‌ی ۶) کود به خاک وزنی 
در قالب طرح کاملاً تصادفی با ۳ تکرار بر تجزیه‌ی 
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محمد شکوهیان- محمدجواد مرادی 


زیستی و شیمیایی گازوئیل در شرایط آزمایشگاهی 
بررسی گردید. شایان ذکر است که از تیمار خاک آلوده 
تنها بدون هیچ‌گونه کود گاوی به‌صورت سترون شده 
به‌عنوان نمونه‌ی کنترل استفاده شد. برای تهیه‌ی تیمار 
کنترل. خاک غیرآلوده در دمای ۱۲۱ درجه سانتی گراد 
و فشار ۱۵ 051 به‌مدت یک ساعت و در ۳ روز متوالی 
اتوکلاو گردید و سپس گازوئیل با درصد آلودگی 0/ 
به آن اضافه شد. تیمارهای خاک آلوده در اتاقی تحت 
شرایط نور و دمای کنترل‌شده بین ۲۵۳۰ درجه‌ی 
سانتی‌گراد در طول ۱۱ هفته تحت فرآیند اصلاح 
زیستی در جا ٩100(‏ 10) قرار گرفت. در طول مدت 
آزمایش. به‌منظور ایجاد شرایط محیطی مناسب برای 
فعالیت میکروارگانیسمه ای تجزیه کننده‌ی 
هیدروکربن‌های نفتی. رطوبت خاک‌های تیمار شده در 
حد ۲۰ - ۱۵ درصد رطوبت وزنی با افزودن آب مقطر 
به تناوب ۲ مرتبه در هفته حفظ می‌شد و دو بار در 
هفته برای ایجاد شرایط هوازی زیر و رو و مخلوط 
وی ند 

آنالیز واریانس داده‌ها به‌وسیله‌ی نرم‌افزار 5۳55 
برمبنای طرح کاملاً تصادفی و مقایسه‌ی میانگین داده‌ها 
با آزمون چند دامنه‌ی دانکن در سطح اطمینان ۵ درصد 
انجام شد. برای رسم نمودارها از نرم‌افزار ۵001( 
61 استفاده گردید. 


نتایج و بحث 


بررسی تغییرات 0/۷ و 0۳. همان‌طور که می‌دانيم 
هیدروکربن‌های نفتی دارای غلظت‌های بسیار کمی از 
ترکیبات معدنی می‌باشند و با وارد شدن آن‌ها به حاک 
نسبت کربن به نیتروژن و کربن به فسفر به مقدار 
زیادی افزايش می‌یابد و رشد میکروارگانیسم‌ها را در 
این شرایط محدود می‌سازد [13 ,8]. پس از آن‌جایی که 
ارگانیسم‌های مختلف. نوع و میزان متفاوتی از نیتروژن 
و فسفر را نیاز دارند لازم است در بررسی فرآیند 
تجزیه‌ی زیستی نسبت و نوع ماده‌ی غذایی بهینه مورد 
بررسی قرار گیرد [14]. برای تعیین نسبت‌های (/ و 
۶ درصد کربن آلی, نیتروژن کل و فسفر کل 
نمونه‌ها در ابتدا؛ پایان هفته‌ی پنجم و هفته‌ی یازدهم 
ندازه گیری شد (جدول ۲). همان‌طور که مشاهده 
می‌شود با آلوده ساختن خاک به گازوئیل» مقدار کربن 
آلی تیمارها نسبت به خاک اولیه افزايش داشته است. 
فزایش ناگهانی در مقدار کربن آلی خاک ناشی از 
آلودگی نفتی است که این مطلب را 100902 و 
همکاران نیز تأیید می‌کنند [15,16]. مقدار نیتروژن کل 
و فسفر کل در خاک آلوده نسبت به مقدار کربن آلی 
افزایش زیادی نداشت که دلیل آن می‌تواند وجود 
مقادیر کم ترکیبات معدنی در گازوئیل باشد. 


جدول ۲ درصد کربن آلی, نیتروژن کل و فسفر کل در تیمارهای مورد مطالعه" 


ابتدا 
ی ِ کم 
2 5 9 ۲ 
و 3 0 


۵ هد ۰/۰۲۱/۶۸۷ -2 ۰/۰۱۱۱۰۱/۲۵ 4 ۰/۲۸۰/۱۶۸ 2 1/۱۸ 


۸/۰۱۷ 2 ۰/۵۰۱۱۰۱/۲۵۶ 2 ۰۱/۰۲۹۱۰۱۳۹ 1 ۰/۰۲۱۷//۵۳ 1 ۳ 


۷/۸۶ 2- ۱/۱۹۰/۲۷۲ - ۰/۰۲۰(۰/۵۲ 3 ۰/۰۱۸/۲۹ 2 ۱ ۵ 


۸/۰۱٩ 2 ۰/۳۸۰/۳۵۳ 4 ۰/۰۵۲۱۰/۷۵ 1 ۰/۰۸۱۱۹/۸۵ 2 ۲ ۵۱ 


کنترل |۰/۰۹- ۰/۰۱۵/۰۱۳ ۰/۰۰۹|۰/۰ 2 ۰/۱۰۰/۰۳۱ 2 1/1۳ 


هفته‌ی ۵ هفته‌ی ۱۱ 
2 2 8 2 3 
ای ی 22 2 


۱/۱۲۶ 2 ۰/۰۱۹۱ ۰/۱۵ 3 ۰/۰۲ ۱/۵6 2 ۰/۳۱۰/۱۳۹ 1 ۰/۰۱۳۱۰/۱ 1 ۰ 


۰/۲۰۸ 1 ۰/۰۲۸۱ ۰/۱۹ 2 ۰/۰۱ ۱۸/۳۸ 4 ۰/۲۵۰/۲۲۳ 1 ۰/۰۲۶۱۰/۲ 1 ۰ 


۱/۲۰۳ 2 ۰۱/۱۳۷۱ ۰۱/۱۱ ٩ ۰/۰۱۳ ۱۸/۱۰ ٩1 ۰۱/۱۱۰/۲۲۲ - ۰/۰۲۶ ۱۰/۳۱ ۰ ۰ 


۰/۲۷۵ ۰۱/۰۲۲۱۱۸۱۳ ۰۸۰۱ ۵/۹۳ ۰/۵۱۱/۳۰۹ 2 ۳۵/۵ 


۰/۰۲۹ 1 ۰۰/۰۰۵۱۰۱۰6 21 ۰/۱۰۱۱/۳۷ 1 ۰/۷۰۰/۱۳۰ 1 ۰/۰۰۱۹۱۰۱/۰۱۵ 1 ۰ 


#مقادیر ارائه شده. میانگین تیمارها همراه با حطای استاندارد آنها می‌باشد (۳< 1). 
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نشریه مهندسی عمران فردوسی 


در تمام تیمارها بجز تیمار ۲ و کنترل. مقدار کربن 
آلی تا هفته‌ی پنجم کاهش نشان داد و سپس در هفته‌ی 
یازدهم دوباره افزايش یافت. شاید علت آن افزایش 
تجزیه‌ی کربن آلی گازوئیل تا هفته‌ی پنجم باشد و بعد 
از گذر از اين زمان با شکل‌گیری محصولات مقاوم و 
کم‌تر شدن میزان در دسترس زیستی کربن آلیء مقدار 
نف رنه ات دود سای ۲ مان 
کربن آلی روند رو به افزایشی طی دوره‌ی آزمایش از 
خود نشان داد و از مقدار ۷/۵۳ درصد در ابتدا به ۸/۰۷ 
درصد در هفته‌ی پنجم و به ۸/۳۸ درصد در هفته‌ی 
بازدهم (بانان ازمایشی) وسیلر جر ایتفانو بایان آزبانش؛ 
مقدار کربن آلی در تیمارهمای ۲ و ۳ دارای تفاوت 
معنی‌داری در سطح ۵ درصد نبود در صورتی‌که در 
هفته‌ی پنجم اختلاف مقدار کربن آلی تیمارهای ۲ ۳ 
و؛ معنی‌دار نشد. در ابتدای آزمایش با افزودن کود 
گاوی, مقدار نیتروژن کل در تیمارهای اصلاح شلده 
افزایش یافت که البته میان درصد نیتروژن در تیمارهای 
۲ و۲ تفاوت معنی‌داری مشاهده نگردید. مقدار نیتروژن 
کل در طول آزمایش در تمام تیمارها به‌جز تیمار کنترل 
روند کاهشی داشت که آن را می‌توان به دلیل مصرف 
آسان و سریع نیتروژن در دسترس توسط جمعیت 
باکتریایی برای تجزیهی هیدروکرین‌ه ا دانست. 
0006۵ و همکاران [17] همین نتیجه را تأیید 
کردند و آن را ناشی از تبدیل یون‌های نیترات به فرم 
گازی نیتروژن می‌دانند که به‌وسیله یک سری 
ماهتا رصان اه توسسطظ 
باکتری‌های شوره بردار (دی نیتریف‌ایر) مانند 
سودوموناس (۳96۱00020089). باسیلوس (12611195) 
و میکروک وکوس (1۷]1670006605) صورت می‌گیرد و 
به هوا خارج می‌شود. در پایان آزمایش مقدار نیتروژن 
کل تیمارهای اصلاح شده به سطح ثابتی رسیدند و 
اختلاف معنی‌داری در سطح ۵ درصد میان آن‌ها 
مشاهده نشد. 

با توجه به جدول (۲) مقدار فسفر کل در تمام 
تیمارها در طول مطالعه کاهش پیدا کرد. ام اين کاهش 


در ۵ هفته‌ی ابتدایی نرخ بیش‌تری نسبت به 1 هفته‌ی 
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اصلاح زیستی تحاک آلوده به گازوثیل با استفاده از کود گاوی 


بعدی داشت. طبق گفته‌ی ٩2627‏ و همکاران [8] 
میکروارگانیسم‌ها بین هفته‌ی اول و پنجم مواد مغذی 
را به مصرف متابولیک خود می‌رسانند و ۴ در دسترس 
زیستی کاهش پیدا می‌کند. بعد از هفته پنجم با شروع 
مرگ میکروب‌ها. سطح ۲ در دسترس زیستی به مقدار 
ثابتی رسید و تا انتهای آزمایش در همان سطح باقی 
ماند. میان خاک‌های تیمار شده با کود. تیمار ۶ با 
۳ درصد بیش‌ترین و تیمار ۱ با ۰/۱۶۸ درصد 
کم‌ترین مقدار فسفر کل را دارا بودند. بررسی نتایج 
نشان داد که فسفر کل در مقایسه با نیتروژن کل در 
تمام تیمارها با نرخ کم‌تری کاهش یافته است. محققان 
زیادی نسبت‌هایی برای این مواد غذایی بیان کردند اما 
تنوع این نسبت‌ها زیاد است و توافق کلی در مورد 
آن‌ها وجود ندارد [18]. نسبت بهینه‌ی گزارش‌شده در 
مقالات ۱۰۰:۱۵:۳ برای تجزیه‌ی هیدروکرین است [8]. 
نتایج مربوط به نسبت‌های 0 و 0/۳ در دوره‌های 
ابتد» هفته‌ی پنجم و هفته یازدهم در شکل (۱) آورده 
شده است. 

شمانطزی که در شک (۱) مفاهدم شش شره تست 
۷ در همه‌ی تیمارها جز تیمار کنترل در طول 
آزمایش افزایش یافت. بیش‌ترین مقدار افزايش (/ در 
تیمار ۶ مشاهده شد. در این تیما نسبت 0/۱ از 
مقدار اولیه ۱۳/۲ به ۳۱/۷ رسید که رشد ۱/۶ برابری را 
در ۵ هفته ابتدایی نشان می‌دهد و در انتهای آزمایش به 
مقدار ۸۰/۸ افزایش یافت و ثبت گردید. نسبت 0/۲ 
در تیمارهای کود گاوی در ابتدای آزمایش و انتهای 
هفته پنجم اختلاف معنی‌داری نداشت در حالی که در 
پایان آزمایش, بین میانگین 7/۷ تیمار ۶ با دیگر 
تیمارها تفاوت معنی‌داری در سطح ۵ درصد به‌دست 
آمد. کم‌ترین مقدار افزایش (/0) در تیمار ۱ مشاهده 
گردید که از مقدار اولیه ۲۵/۷ به ۳۹/۲ در پایان هفته‌ی 
پنجم رسید و رشد ۵٩۲‏ درصدی را نشان می‌دهد. نسبت 
۷ در این تیمار ۶۵/۲ در هفته‌ی یازدهم اندازه‌گیری 


شد. 
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زمان(هفته) 


شکل ۱ تغییرات 0/3 و 0/۳ نسبت به زمان در تیمارهای مورد مطالعه 


(حطای نشان داده شده, خطای استاندارد میانگین تیمارها با 2۳ تکرار می‌باشد.) 


پین تربن مار تسبت: 0۳ فن اشذا آزفبان 
۸ در تیمار ۱ به‌دست آمد و کم‌ترین مقدار مربوط 
به تیمار ۶ با ۲4 بود و تفاوت معنی‌داری میان آن‌ها 
وجود نداشت (۰/۰۵> 0 مقادیر 0/۲ تمام تیمارها در 
طول آزمایش جز تیمار کنترل روندی افزایشی داشت 
که این افزایش در 1 هفته‌ی دوم دارای نرخ بیش‌تری 
نسبت به ۵ هفته‌ی ابتدایی بود که نشان از رشد و 
فعالیت بیش‌تر میکروارگانیسم‌ها و مصرف بیش‌تر 
فسفر در دسترس تا هفته‌ی پنجم دارد. در مقادیر 0/۳ 
تیمارهای کود گاوی در کل دوره‌ی مطالعه تفاوت 
معنی‌داری در سطح ۵ درصد میان تیمارهای کود گاوی 
مشاهده نگردید. طبق گفته‌ی ٩271627‏ و همکاران [8] 
میزان در دسترس بودن زیستی مواد غذایی تنها عامل 
مور تجزیه‌ی ]1۳۳ نیست. ۸065007 و همکاران 
[19] در مطالعات خود نشان دادند که اثرات مثبت کود 
گاوی بر افزایش ظرفیت تبادل کاتیونی؛ کربن آلی و 
ازت کا اک همالع ار کتاریدد ام کود 


می‌تواند ادامه داشته باشد. 


آنالیز شمارش میکروبی 


تعداد کل میکروارگانیسم‌های زنده در خاک غیرآلوده و 
کود گاوی به ترتیب ۳ ۱/۵ و ۱۰۲ ۲ 0۳۲0/2 


بود. پس از آلوده کردن خاک به گازوئیل جمعیت کل 
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میکروبی کاهش یافت. با توجه به این‌که تعداد 
میکروارگانیسم‌ها در کود گاوی در حالت عادی 
بالاست ولی همان‌طور که در حدول (۳ مشاهده 
می‌شود. در نقطه‌ی شروع. چون باکتری‌ها به مواد و 
ترکیبات نفتی خحاک سازگاری نداشتند از تعداد اولیه‌ی 
آن‌ها کاسته شد و هم‌چنین در شروع دگل داواع فا 
تأخیر طولانی‌تر بودند و دیرتر به فاز لگاریتمی 
رسیدند. میان تعداد کل میکروارگانیسم‌های (/(۲0) 
تیمارهای اول و سوم و 10۷ تیمارهای دوم و چهارم 
در ابتدای آزمایش تفاوت معنی‌داری در سطح ۵ درصد 
مشاهده نشد. 

تعداد کل میکروارگانیسم‌های زنده بعد از گذشت 
۵ هفته افزايش چشم‌گیری داشتند. این افزایش احتمالا 
یا مصرف گازوئیل به‌عنوان کربن باشد و کود گاوی اثر 
مثبتی روی سازگاری این میکروارگانیسم‌ها به شرایط 
موجود داشته است [20]. در تیمار چهارم از ۱۰۳ 
۱ به ۱۰۲ ۳/۱۵ 01/۵ رسید که رشدی حدود 
میکروارگانیسم‌های این تیمار در پایان هفته‌ی پنجم 
تفاوت معنی‌داری از نظر آماری با دیگر تیمارها داشت. 
باکتری‌های کود گاوی به‌دلیل دارا بودن تنوع, مشارکت 


موثری در تجزیه‌ی زیستی گازوئیل داشتند. این در 
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حالی است که میان سه تیمار اول دوم و سوم اختلافی 
دیده نشد (۰/۰۵> ). کم‌ترین میزان رشد 
میکروارگانیسم‌ها در تیمار ۲ اتفاق افتاد که از ۱۰۴ * 
۲ به ۱۰۲ * ۹/۸۹ 0۳1/2 افزایش یافت که شاهد 
رشد ۱۵ برابری بود. جمعیت میکروبی در پایان 
آزمایش در تمام تیمارهای کود گاوی کاهش داشت. 
کاهش جمعیت میکروبی شاید مرتبط با تهی شدن مواد 
غذایی غیر آلی در دسترس در پایان آزمایش باشد که 
ناشی از مصرف زیاد کربن آلی است. با توجه به 
تغییرات (/0 تا پایان هفته‌ی پنجم. میکروارگانیسم‌ها 
در پایان هفته‌ی پنجم دارای بیش‌ترین رشد بودند که 
دلیلی بر وجود شرایط محیطی مساعدتر و سازگاری با 
محیط آلوده تا این زمان است. لذا طبق داده‌های به 
دست آمده نسبت‌های 0/7 و 0/۳ در تیمارها» می‌توان 
استنباط کرد که مقدار کود گاوی مورد استفاده» نسبت 
۷ و شرایط محیطی روی جمعیت میکروبی و حذف 
گازوئیل مژثر بودند. با توجه به داده‌های به‌دست آمده 
بیش‌ترین کاهش مربوط به تیمار چهارم بود که از ۱۰۲ 
۷« ۳/۱ در هفته‌ی پسنجم به ۱۰۳ ۷< ۹/۹ 0۳17/2 در 
انتهای آزمایش کاهش یافت. در پایان آزمایش, اختلاف 
معنی‌داری در سطح ۵ درصد میان میانگین 703 
ادها ۲و ۲ هون اما من اه با مان 


ء تفاوت معنی‌داری داشت. در مطالعه‌ی 1108 و 


اصلاح زیستی تحاک آلوده به گازوئیل با استفاده از کود گاوی 


همکاران [7] جمعیت میکروبی بعد از رشد اولیه 
کاهش و سپس دوباره افزايش یافت. این الگو شاید به 
روابط متقابل جمعیت‌های مختلف میکروبی با یکدیگر 
و تغییرات شرایط محیطی مربوط باشد. با توجه به 
و۸۱0 ی تیار کفیر لو تون سانش 
رون افزایشی داشست: ببه‌طوری کته از ۱۰۰ دز 
هفته‌ی پنجم به *۱۰ ۲/۵ 0۳1/8 در پایان آزمایش 
افزایش یافت که البته رشد قابل ملاحظه‌ای را نشان 
نمی‌دهد (۰/۰۱۵> 0). 2بها0۵00 و ۲61602 [17] 
رفتار مشابهی مشاهده کردند و بیان کردند که سمیت 
نفت خام در واحد کنترل باعث کم‌ترین میزان نرخ 
تا اه انش نانآ رما شتا اقا سرت 
در تمام تیمارها. کاهش محسوس و قابل توجه‌ای 
در تمام تیمارها به‌جز تیمار کنترل به‌دست آمد در 
حالی که میان تعداد کل میکروارگانیسم‌های تیمارهای 
۲ و۲ در هفته‌ی بازدهم اختلاف معنی‌داری در 
سطح ۵ درصد مشاهده نگردید. خحصوصیات 
فیزیکوشیمیایی و زیستی خاک آلوده از اهمیت زیادی 
برخوردار است چنان‌ که موفقیت در اصلاح زیستی 
اصولا به سطح سازگاری متابولیکی و ژنتیکی جمعیت 
میکروبی نسبت به محیط خود بستگی دارد [5]. 
افزایش آنی دانسیته‌ی میکروارگانیسم‌های بومی, 
تجزیه‌ی سریع آلاینده را تضمین می‌کند [21]. 


جدول ۳ تعداد کل میکروارگانیسم‌های زنده در تیمارهای مورد مطالعه 


0/1 
تیمارها 
ابتدا هفته ۵ 
۰/۱9۱ ۶ 3 ۸۰/۲۲ ۰ 2 ۸۸۱۷/۸۸ 
۰/۳۱ ۲۳ - ۱۰/۷۵[ ۰ 1 ۸۱۳/۳ 
۰/0۱ ۳ - ۸۰۱/۳۰ ۰ 2 ۸۸/۷۲ 
1۰/٩۱ 2- ۱ ۱۱‏ ۳ 1 ۵7/۸۵ 
کنترل ۲ ۱/۰۱ ۱ 2 ۰/۰۵ 


مقادیر ارائه شده میانگین تیمارها همراه با حطای استاندارد آن‌ها می‌باشد(۳< 0). 


هفته ۱۱ 


۸۵/۱۳ 2 ۰ 
۸۳/۵۳ 1 ۰ 
۸۵/۱۵ 1 ۰ 
۷/1۵ 2- ۱ 


۰/۰۷ 1 ۵ 


اعداد هر ستون با حداقل یک حرف مشترک فاقد اختلاف معنی‌دار آماری در سطح ۵ درصد آزمون دانکن می‌باشند. 
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۳۱۳ 


جدول ۶ : غلظت ]1۳1 باقی‌مانده در تیمارهای مورد مطالعه 


غلظت اولیه 1۳۳1 غلظت ]1۳ باقی‌مانده درهفته‌ی غلظت 1۳11 باقی‌مانده 

ّ. (۳02/12) ۵ (08/12) درهفته‌ی ۱۱ (08/162) 
۱۱:۰۵ ۹ ۶ ۶0۷7۲۱ ۲۳ 1 ۳۲۱۰۸ ۵ :1 ۲۸۷/۲۱۸ 
۱/۳ 1 ۶۷۱۰۲ ۱ 1 ۳۲۰۵۲ ۲ 1 ۲۷۵۸۵ 
۱۰/۵ ۰ 1 ۵۵۸۶۸ ۹ ۶ ۲۸۱۳۳ ۱ -: ۲۳۷/۰۹ 
۱:۱ ۶ ۵1۰۳7۸ ۳ 1 ۲۹۸۸۷ ۵ :1 ۲۰۳۶۷ 
کنترل ۶ 1 ۶۱۳۱۳ 1 ۳۷۵۳۲ ۹ 2 ۳۸۰۲۷ 


مقاذیر اراقفخندم میانگین خیمارها همراه با فان استاندازت آن‌ها م‌باش( که 


جدول ۵ درصد حذف 1۳۲ در تیمارهای مورد مطالعه 


تجزیه‌ی هیدروکربن‌های نفتی 
همان‌طور که در جدول (4) مشاهده می‌شود در همه‌ی 
تیمارهتا دوه مقتت4ی انتسا نی دار کل 
هیدروکرین‌های نفتی (1۳18) شاهد بیش‌ترین کاهش 
توفنک کاشی این انا کیان ۵۵ ار ترس کاهن 
حداکثر مقدار حذف 1۳17 و تیمار کنترل با ٩‏ درصد 
کاهش, حداقل مقدار حذف ۲۳17 را به خود احتصاص 
دادند. از میان تیمارهای اصلاح‌شده تیمار ۶ از مقدار 
اولیه‌ی ۵۶۰7۸ به ۲۹۸۸۷ 718/162 در پایان هفته‌ی پنجم 
و به مقدار ۲۰۳۶۷ در پایان آزمایش رسید که به‌ترتییب 
کاهش ۶۵ و 1۲ درصدی را در پایان هفته‌ی پنجم و 
انتهای آزمایش نشان می‌دهد و تیمار ۱ از مقدار 
۱ به ۳۲۱۰۸ 308/12 در پایان هفته‌ی پنجم و به 
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هفته ۵ هفته ۱۱ 
تیمارها 
درصد حذف نسبت به ابتدا درصد حذف نسبت به دوره قبل | درصد حذف نسبت به ابتدا 

۳۷ 2 ۱۰ ۲۹ 1 ۵ ۱۱:۰/۵ 

۶۱ 1 ۸ ۱۶ 1 ۳ ۳۱ 2 ۸ ۱/۳ 

۱۰/۵ 1 ۵۰ طشه ۶ ۱۵ ۲ - ۵۸ 

1۲ - ۳ ۳۰ 1 ۳ 1۵ 1 ۱:۱ 

کتترل ۳ ۹ ۸ ۲- ۸۲ 
مقادیر ارائه شده میانگین تیمارها همراه با خطای استاندارد آن‌ها می‌باشد(2۳ ظ). 
عداد هر ستون با حداقل یک حرف مشترک. فاقد اختلاف معنی‌دار آماری در سطح ۵ درصد آزمون دانکن می‌باشند. 


مقدار ۲۸۷۱۸ 78/62 در پایان دوره‌ی آزمایش رسید 
که به‌ترتیب شاهد حذف ۲٩‏ و ۳۷ درصدی در پایان 
هفته‌ی پنجم و انتهای آزمایش بود. نتایج نشان می‌دهد 
که کاربرد کود باعث افزايش تجزیه‌ی هیدروکرین‌ها 
اه نت | رتاو کسرل ک فص گر 2 عروی 
دریافت نکرده 1۳3 افزایش یافته است. زیاد شدن 
1 در تیمار کنترل را می‌توان به‌دلیل وجود شرایط 
بی‌هوازی دانست. در نتیجه با کمبود اکسیژن. تجزیه 
بی‌هوازی منجر به تشکیل مواد آلی هیدروکربنی مانند 
متان و دی اکسیدکرین می‌شود که متان خود یک 
هیدروکرین است و مقدار 1۳11 را افزايش می‌دهد. 

با مقایسه‌ی درصد حذف 1۳11 در تیمارهای کود 
گاوی با تیمار کتترل در دوره زمانی ۵ هفته و پایان 


نشریه مهندسی عمران فردوسی 


۱ 
آزمایش» اختلاف معنی‌داری در سطح ۵ درصد مشاهده 
گردید. در اين میان با توجه به جدول (۵) اختلاف 
معنی‌داری در سطح ۵ درصد بین درصد حذف 1۳۳۲ 
تیمارهای اول و دوم پس از گذشت پنج هفته دیده 
نمی‌شود که نشان از وجود شرایط محیطی تقریباً 
یکسان در اين تیمارها می‌باشد. تجزیه‌ی 1۳۴ عمدتا 
در پنج هفته‌ی اول در تمام تیمارها از جمله تیمار 
کتترل ضبورنت گرفت: با این که قتمتن از این کتاهت؛ 
مربوط به فرآیند فراریت است. اما طبق گفته‌ی 5۹2۳62۳ 
و همکاران [8] حذف غیرزیستی دیزل در دمای ۵ ۲۵ 
در ۳۰ روز ابتدایی» معمولاً کم‌تر از ۱۰ درصد گزارش 
شده است. 
البته باید متذکر شد به‌دلیل این‌که تیمارها دارای 
مقادیر زیادی کودگاوی بودند از میزان فراریت نسبت 
به تیمار کنترل که هیچ‌گونه کودی دریافت نکرده بود 
کاسته می‌شود. زیرا طبق گفته‌ی برخی محققان. مواد 
آلی هم‌چون لجن و کمپوست و کودهای آلی دارای 
ظرفیت جذب نسبتاً بالایی (۸50۲۷00) در مقایسه 
با خاک هستند و این عوامل از فراریت آلکان‌های 
نرمال سبک‌تر در تیمارهای با نسبت اختلاط زیاد 
جلوگیری می‌کند [9]. در پایان آزمایش میان درصد 
ماک ها 8 ۸ و ۱ ی تزا ۱۱۳۶۲۷ 
درصد تفاوت معنی‌دار دیده نشد و همین رویه در 
مورد تیمارهای ۱:۰/۵ و ۱:۱ با درصد حذف کلی 
به‌ترتیب ۵۸ و ۱۲ نیز صدق می‌کرد. نسبت‌های اختلاط 
بالا الزاما سرعت تجزیه را افزايش نمی‌دهند. هر چند 
افزودن ماده‌ی اصلاح‌کننده باعث افزایش سرعت 
تجزیه‌ی ترکیبات نفتی می‌شود ولی افزودن بیش از حد 
ماده‌ی اصلاح‌کننده به خاک آلوده ممکن است سرعت 
تجزیه را محدود کند و باعث به تأخیر افتادن تجزیه‌ی 
زیستی گردد. زیرا در این‌صورت منبع کربنی موجود در 
خود اصلاح‌کننده بر آلاینده تقدم می‌یابد و تجزیه‌ی 


زیستی آلاینده را با محدودیت روبه‌رو می‌کند. با 
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اصلاح زیستی تحاک آلوده به گازوثیل با استفاده از کود گاوی 


بررسی نتایج می‌توان بیان نمود که روند حذف دیزل 
در تیمارهاء دارای دو فاز مشخص در فرآیند اصلاح 
زیستی بود. بدین ترتیب که منحنی تجزیه‌ی زیستی 
17 قبل از * هفته‌ی ابتدایی کاهش سریعی داشت و 
پس از آن فاز حذف روند آهسته‌تری را نسبت به قبل 
تجربه کرد. 5208 و همکاران [22] نیز در مطالعه‌ی 
خود بر پایل‌های زیستی نتایج مشابهی را گزارش دادند 
و عنوان کردند که راندمان تجزیه در فاز زمانی اول 
نسبت به فاز دوم بیش‌تر است و منحنی تغبیرات در فاز 
دوم شیب کم‌تری پیدا کرده است. ايشان توضیح دادند 
که کاربرد مواد اصلاحکننده‌ی آلی در خاک‌های آلوده 
مدت زمان لازم شههرخ تصتا‌فت: | شته وا استه متا از 
قابل توجهی کاهش می‌دهد. ۸0690097 و همکاران 
[19] نیز افزودن فضولات خوکی» مرغی و گاوی بر 
خاک آلوده به روغن سوخته را بررسی کردند و بیان 
کردند که این مواد موجب تحریک زیستی این 
هیدروکربن‌ها می‌شود و کود گاوی در بلند مدت 


بیش‌ترین نرخ حذف 1۳۳ را داشته است. 


نرخ تجزیه 1۳11 

مدل‌سازی سینتیکی برای برآورد نرخ واکنش‌های 
شیمیایی در مطالعات انجام می‌گیرد. سینتیک یک 
واکنش شیمیایی به‌صورت درجه‌ی آن بیان می‌شود 

[9 ,8]. برای تعیین درجه‌ی واکش‌ها در تیمارهای 
ما ادا نها رورت تیودار درل ویب سرد 
وان یت ۱ وا یت خدرساف سرا 
مستقیم باشد. واکنش از نوع درجه اول و اگر نمودار 
تغییرات [1۳1۳1 نسیت به مان خط مستفیم زا توجیه 
کند. واکنش درجه دوم است. در حالی که محققان 
دیگر [9,12] واکنش تجزیه‌ی هیدروکربنی خود را 
به‌صورت مدل سینتیکی درجه اول توصیف کردند. در 
مطالعه‌ی حاضر نتایج 1۳11 به‌تر با مدل سینتیکی درجه 
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دوم بیان شدند [18 ,13 ,8]. 1 ضریب همبستگی را 
نشان می‌دهد. هر حه باه نک توقای کر با سا 
همبستگی داده‌ها بیش‌تر است. مقادیر "8 برای نمودار 
خطی با استفاده از مدل درجه دوم بیش‌تر از موارد 
ماه ار هه ملل حر ضا ارل اهنت اما رز تمام 
تیمارها جز تیمار کنترل). اگر شیب خط واکش‌هایی 
بگیریم. ‏ ثابت نرخ واکنش را نشان خواهد داد[23 ,8]. 
ثابت‌های نرخ بیان کننده‌ی اثرات نسبی تیمارهای 
مختلف بر تجزیه‌ی ]1۳۳ هستند (جدول 1). با مقایسه 
ثابت نرخ تیمارهای ۳و 4 تفاوت معنی‌داری در سطح 
۵ درصد مشاهده نگردید. 


همبستگی پارامترهای مورد مطالعه 


همان‌طور که در حدول )۷ مشاهده می‌شود. نجزیهی 


17 به‌طور معنی‌داری با تعداد کل میکروارگانیسم‌ها 
رابطهی مستقيم داشت. با حضصور تعصداد 
میکروار گانیسم‌های بیش‌تر. مقدار حذف و تجزیه‌ی 
هیدروکرین‌ها افزايش یافته است. در مورد رابطه‌ی 
نسبت‌های 0 و 0۳ با مقدار تجزیه ]1۳ باید اظهار 
نمود که این نسبت‌ها با مقادیر بهینه‌ی خود که در 
مطالعات پیشین بیان شد. تفاوت داشتند و ضرایب 
هفیستگین, متقی, نشان از تفاوت این نسبت‌ها و افزانش 
آن‌ها در طول دوره‌ی مطالعه بود. برای تأیید ارزیابی 
شرایط محیطی برای رشد و فعالیت میکروارگانیسم‌ها 
ازتتتاط تسه اساسا کی 
میکروارگانیسم‌ها مورد بررسی قرار گرفت و همان‌طور 
که مشاهده می‌شود هر چه این نسبت‌ها از مقادیر 
تهاتهی وه فا له کن او تساو بر 
میکروارگانیسم‌ها کاسته شد. 


جدول 7 ثابت‌های نرخ واکنش تجزیه‌ی درجه دوم (6) 


ثابت نرخ واکنش () 


(در روز) 
۱۲۰-۸ ۲/۰۸۲۵ 
۲۰۸ ۲/۶۳۳۸ 
۱۳/۹۱۳۷۰۲۸۸ 
۱۰-۸ ۵/۰۲۷۵ 


۳/۲۲ ۱۰-۹ 


جدول ۷ ضرایب همبستگی پارامترهای مورد استفاده در مطالعه 
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7 تجزیه شده | تعداد کل میکروارگانیسم ها 0 0 
11 تجزیه شده ۱ ۳۳ ۷۹- ۲-- 
تعداد کل میکروارگانیسم‌ها ۱ ۶ 4- 
0 5 ۱ ۰/۸۵۹ 
9 ِ ِ ۱ 
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نتیجه گیری 
اصلاح زیستی خاک‌های آلوده به هیدروکربن‌های نفتی 
می‌تواند روشی موثر و سازگار با محیط زیست برای 
حل مشکلات آلودگی خاک باشد. طبق نتایج این 
تحقیق, فعال‌ترین تجزیه‌ی 1۳11 در تیمار ۱:۱ خاک به 
کود گاوی مشاهده گردید (۱۲ درصد). البته در طول ۵ 
هفته‌ی ابتدایی میزان تجزیه‌ی 1۳17 تیمار ۱:۰/۵ خاک 
به کود گاوی بیش‌ترین مقدار بود (۵۰ درصد). به هر 
حال در پایان آزمایش» تفاوت معنی‌داری در سطح ۵ 
درصد اطمینان میان درصد حذف 1۳۲ در تیمارهای 
وق ۱۱/۵ فشاهااه تسا با خرن کی فان درس 
حذف و نرخ تجزیه‌ی 1۳1 در اين دو تیمان افزودن 
پیش از نسبت ۱:۰/۵ کود گاوی, نقش معنی‌داری در 
حذف آلاینده‌ی مورد نظر نداشته است. بررسی درجه 
واکنش شیمیایی نشان داد که مدل سینتیکی درجه‌ی 
دوم تجزیه‌ی 1۳11 را به خوبی و با همبستگی بالا در 
تیمارها توصیف نمود ( ۰/۹۹۸- 137-۰/4۰۷). بررسی 
نسبت‌های 0/۲ و 0/8 تیمارها در طول آزمایش نشان 


داد که این نسبت‌ها با گذشت: زمان افزایش بافتند و از 


مرا 


اصلاح زیستی تحاک آلوده به گازوئیل با استفاده از کود گاوی 


مقادیر بهینه‌ی خود فاصله گرفتند و در نتیجه با فرض 
تجزیه‌ی 1۳1 شدند. در همین راستا؛ تعداد کل 
میکروارگانیسم‌ها در تمام تیمارها تا هفته‌ی پنجم روند 
افزایشی را نشان داد و پس از این زمان و در پایان 
آزمایش از تعداد آن‌ها کاسته شد. بیش‌ترین افزایش 
تعداد کل میکروارگانیسم‌ها در تیمار ۱ خاک به کود 
گاوی مشاهده گردید. طبق نتایج به‌داست اسده 
همبستگی خوبی بین 1۳۳ تجزیه‌شده با مقادیر (/0 و 
۳ و تعداد کل میکروارگانیسم‌ها وجود دارد که نشان 
از ارتباط و وابستگی این پارامترها با یکدیگر است 
(2۰/۷۳۳< ۲). بنابراین با توجه به این که کود گاوی به 
مقدار فراوانی در کشور مایافت می‌شود. روش 
کمپوستینگ مورد استفاده که در مقیاس آزمایشگاهی 
انجام گرفت می‌تواند همراه با روش‌های فیزیکی و 
شیمیایی دیگ غلظت آلاینده‌های هیدروکربنی را به 
سطح مجاز آن‌ها برساند و از آسیب‌ها و خطرات 
سلامتی و زیست محیطی آن بکاهد. 


حاتمیان .س. «زیست سالم‌سازی خاک‌های آلوده به هیدروکربن‌ها و آروماتیک‌های چند حلقه‌ای» پایان‌نامه‌ی کارشناسی 


ارشد. گروه مهندسی شیمی. دانشگاه تربیت مدرس» (۱۳۷۹). 


۵ محوری» عِ (بررسی روش‌های تصفیه‌ی هیدر و وکرین‌های آروماتیک ۱۷6 در فاضلاب صنایع نفت). سمینار کارشناسی 


ارشد. بخش مهندسی عمران- محیط زیست. دانشگاه خواجه نصرالدین طوسی» (۱۳۸۶). 


2006(۰) وعط عم عک ما۷۷ صطول ر"صمتاهیجمه امسد۲ 0صع ممتاعنلعجصم1۵۲ظ۰ بلج )۵ . روبع ...3 


و16 قتمطوتامانظ ومصمامی و قصهاورو۵ع۴ اهاتاوم‌نه] مج متامومظ ۵۴ ممتاهنلمصصمم1ظ۰ وله ۲۸ بممان۱ ...4 


)2005(: 


۰ 74 ,001021ط0ع 1" مممنا0و۱0۲۵ظ رومزعمامصطهع 1 مما)هنمصهمتماظ عصتاتصنا فعمامه۳۳ رن رتطاهمم0ظ ...5 


63-67, )2000( 


(2001) ,1163-1172 .00 ,73 محعطان .امرخ مت 0۲۵۲۱۵۲ مه مهن عجصم1۵1ظ۳ رب بتلقل1 ۲۷ . .6 


نشریه مهندسی عمران فردوسی 


سال بیست و چهارم» شماره دی ۱۳۹۲ 


محمكد شکوهیان- محمد جواد مرادی 


,۳۵۱0106018 ۲۱1عظ ۲۷۵۲۱2۵ منود رصمتاهل0مصصهمظ امرخ وعممهب له رل اه .۸27 مطعصله 
2009(۰) 

کطمم17062۳ بط مصیامام‌اوج ۵۶ ممتاه۵01ه1۵0۲۵ظ۰ محیتجطاحاظ بو صرح اهنا یک ریقمفتاع :۳۵ ۷۲ وین رتهاتهه 
۵ 24 . رط0تاهاممصومام ناو مایق رصمت)ت0ج فهتامعمیطا ۵۶ صمونهم‌جومت :قلتمو. 0ع0قصتصصه‌اهمم 
(2005) ,187-195 00۰ ,136 مطمتابطان۲ آعاصمطصطمد معط رصمتاهتصمتاه تماق 

۶ ۳۲۱0۲۵۵012000 ورتم عصاه ۲ فص رلتهظ ا0ع9 موز رقصه۳۱۳ ماه ۲-۷ ره ۷۷ رق00مع مرول 
.(2002) و1 23-3 00۰ و119 مطمت)][۳۵ ه)ممجصمم ۱ص و مصتاومم‌صمی ده [امو 0مامصتحصهم018901-00 
طمصصتصماه([ - و۷۷ ۵ ممتام2ما۳0۵۵/2۵ ,14039 دتم رط1122610 هاگ م۶ مم6اتصممت صههمرمتنا۴ 
2004(۰) رکاهکواظ مرمع مامت وت و9 040۵ 10 010 ۵۶ معصق۲ مطا صا امامت طمهانهع0۲۵ ۲۲ ۵۴ 
0 هم م1 011و صا آذن 016961 ۵۶ ۳1۱2۵۵۲۵02610 ریصتان-عقطن رفقطاظر مامعلع] رق‌مطو ر.0م9-عصتا۲ روم 
.(2007) ,597-605 00۰ و18 ,06812021101 ۱۵ظ ۳۵6۵8 عصتاومم‌طمع )۷۲29 

۵ 7 )منونمم لامو ه ۵۶ ممتاعال‌مصصم:ماظ ور به۳27 ریما وتلافطاط با متطتاجهعم 
2000(۰) ,1115-1123 .00 ,41 رعتعطامومحصمعطت ر"صصمامامم ممتاحطصممصمع 021نوم۲ فص :کمعتمنط 

و0 وطا ۷۵۵۵-21۲0۲ ) و4027-۷۵۱2600ص۵۵] و رممنا12067-۷220 ۲م با نت مقطمطهتعظمصتام]۱۷ 
۲ ولاز 64امصتصجماومی حصم آه۲مصصو أموعزنا رومتوطاد ظ مرتاصهن-۱۵20022 ربق و720212-6162 
165-175 .00 و27 ,۱۵۵۱۵8۷ ام 4مناممرخه روم0نوع مه اد ممزهاصمصمآم‌موتای فصه طملماتصتاومنه 
2004(۰) 

0 1۵082120211017ه مصتامعجع و۵ متنتاجهم‌جصعا فصه رصهعمظ رجمع 020۵ 0۴ ۰۳۲۲۲۵۵۲ ,۲۳27۷۲۵۲۵ کار .ظ رنا200 
.(1995) ,127-140 00۰ ,6 م10068212021108ظ ,"5011 

آماماممنصر مطا ۵ کاصمصصل‌ممصصه ۵۶ فامع]۳ ر.5. ۱۱۰۷۲۷ رقلهااوع ۷۷ و.را .۳ و۵0 وب رصتاعنا۱۵۱2 ربظ مط0و0ا0ژ 
.(1974) ,166-171 .00 و(27)1 با۱۷۱۵۲0010 آمرجرظ ,"011و 40 0عنآممه ۵ ۵۶ صمله۱۷112 

مه ه ۵ ممتاهنلممهمماظ عمط تاو بتلهعن .9.0۵.۲ رقلهطومک مظن ریگ رمصتصهاهض۸ 
2006(۰) ,1249-1257 .00 و83 عمط 160امرجره 2و1 راتتام۲۱2۲۵ ۳0۲۲ 26 011و منهج 0عتباآوم 
,"5011 )121-0۲66 لهم1و۵ 0مابطامج آزم-ع0ناه و ۵۶ ممتاهن۰۳۲1۵۲۵8۵۵0 رهم مطمقام11 صرح .نا رقصتهام00 
2003(۰) ,29-40 .00 و(201 ۵1 ۷۱۲۵۲ [ز احمامات) 

1 طا فمممانهع۲0وط ناقآم‌اوج گم ممتافللمصصمتماظ و۳۱ مصه]. مضه با بط ولااط ورظ .۷ وعط11 
,(1999) ,197-218 .00 ,2 ,۱0)603001087ظ آهاممطوطمنا بط صرح عمناموم و" فطو210۲06۵ 

2 ص1 ره صیمامتامی مصاهماان امه ۵ متام مومماظ۳۳ وو.ل پتا ۱۲02 20 بکل.ژ وطتال0650 ۸ 
,5659-46665 .00 ,99 ووعمامصطهع1. ممیا0وععماظ ,موم تقصصتصه وه 0121060مصظ فج امعتئله ل2عنممت 
2008(۰) 

ج مهن ممتاملمصمتمزها ملهمو- 0۵اه ریم رققصقامو. مضه ۷ رفقط۷ یگ ,820216 


و25 - 19 .00 ,54 ,10069۲۵0000۴ 6 5۱۵0666۲۱0۲۵60۳7 1۱۵۵۲۱۵۵0۳8۵1 "50118 0عاعصتحصه هماع ول بو 


۱۷ 


20 


سال بیست و چهارم. شماره دی ۱۳۹۲ نشریه مهندسی عمران فردوسی 


۱۸ اصلاح زیستی اک آلوده به گازوئیل با استفاده از کود گاوی 


)2004(۰ 

01 64)مصتجمامومماان ۵۶ ممااهل0مصصمتماه لو ۳ بت رعصتاطای عمط همه .۲ رطعو]-۳۵ وین مطلنا .21 
.(2010) ,27-34 .00 و176 ۱۷۵66۲۵5 0۵2۵۲۵00۵5 ۳۲۳۵۱ا هل 

امه احتمصتصه «تحعط چم وتصمصصل‌صمصصج فیامتته۷ 0۴ ۳۳۶۲۵۵۲ ریک 1-0 بط ا]-عصقظ مضه با رطه2-۳]۷ط2. .22 


(20068) ,2578-2587 00۰ ,99 ووع10مصطمع]. ممتیامقع۲ماظ 2007107 121ما0مصمتصط مق 0صره 012)101عمرمعمزه 


نشریه مهندسی عمران فردوسی سال بیست و چهارم» شماره دی ۱۳۹۲ 


